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Sažetak: Glavna ideja pasivne gradnje je korištenje Sunčeve energije za grijanje kuće u zimskom razdoblju i sprječavanje upada Sunčevog zračenja u ljetnom razdoblju. U tome veliku ulogu imaju staklene površine na građevini – prozori i vrata. Pravilan izbor kvalitetnih prozora i vanjskih vrata ne znači samo odabrati dizajn, funkcionalnost, dugotrajnost i povoljnu cijenu, već i aktivan doprinos zaštiti okoliša kroz smanjenje ispuštanja CO2 koji nastaje u procesu grijanja i hlađenja građevina. Ispravnim pristupom projektiranju te kvalitetnim izborom elemenata zatvaranja građevinskih otvora možemo znatno doprinijeti energetskoj učinkovitosti građevine. Dobrim lociranjem prozora i vanjskih vrata utječemo na korištenje Sunčeve energije u grijanju kuće. O kvaliteti izrade i montaže te izboru materijala ugrađenih prozora i vrata ovise i toplinski gubitci/dobitci. Naravno, u interesu je investitora ali i društva u cjelini da to budu elementi sa što manjim koeficijentom prolaza topline (standard za pasivne kuće je 0,6-0,7 W/m2K). Zasjenjivanjem i zaštitom prozora i vrata od vanjskih vremenskih utjecaja (sunce, vjetar, hladnoća i dr.) možemo utjecati na dodatnu kvalitetu ugrađenih elemenata, na udobnost boravka u kući, na dugotrajnost i postojanost prozora i vrata. Koliko je važno zaštititi građevinu od velikih gubitaka toplinske energije zimi, toliko je važno i učinkovito riješiti smanjivanje prekomjernog zagrijavanja ljeti. U tome bitnu ulogu ima prirodno provjetravanje što se postiže pravilnim rasporedom otvora „po vertikali“ kako bi se iskoristio zakon uzgona zraka (topli zrak se diže, hladni spušta).
Kao nenosivi elementi vanjskog omotača građevine, prozori i vanjska vrata znatno utječu na ukupnu toplinsku zaštitu građevine i na njezin energetski certifikat.

Ključne riječi: prozori i vrata, Sunčeva energija, toplinski gubitci/dobitci, zasjenjivanje, prirodno provjetravanje

Abstract:  The main idea of sustainable construction is the use of solar energy for heating a house in the winter period and prevention of solar radiation in the summer period. Glass surfaces of a building – windows and doors – play a vital role in it.  Adequate choice of high-quality windows and external doors does not only mean the selection of design, functionality, endurance and cost-effectiveness, but also an active contribution to environment protection through reduced CO2 emission, which is released in the process of heating and cooling of  buildings. The correct approach to design and choice of high-quality elements used for closing the construction openings can contribute significantly to energy efficiency in buildings. Well-located windows and external doors have a positive impact on the use of solar energy for heating a building. Heat gains/losses depend on the quality of construction and assembly as well as the choice of materials of the installed windows and doors. These should be the elements with as low heat transfer coefficient as possible (passive house standard is 0.6-0.7 W/m2K), which is the interest of an investor as well as of the society as a whole. Shading and protecting windows and doors from external weather conditions and influences (sun, wind, cold, etc.) can have further impact on additional quality of the installed elements, house comfort and endurance of windows and doors.  
As much as it is important to protect a building from greater thermal energy losses in the winter, it is also vital to efficiently reduce overheating in the summer, in which a very important role is played by natural ventilation, which can be achieved by correct “vertical” distribution of openings in order to make use of the law of air buoyancy (hot air rises, cold goes down).
As non-load bearing elements of the external shell of a building, windows and external doors have a significant impact on the total thermal protection of a building and its energy certificate. 
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1. Uvod
   
Prozori i vrata sastavni su dio toplinskog plašta svake građevine. Uz vanjske nosive elemente (zidove, stropove, podove, krovove, a koji su obrađivani u stručnom radu Zbornika Međimurskog veleučilišta u Čakovcu, god. 2, br. 2), oni predstavljaju „izlaz u svijet“, ali i „ulaz u građevinu“. Svojom funkcijom predstavljaju vrlo bitan element svake građevine. Istovremeno su vizualan spoj vanjskog i unutarnjeg prostora, jedini vanjski elementi građevine koji su mobilni i na taj način omogućavaju izmjenu zraka, tj. prirodnu ventilaciju prostora, ali su i važan izolacijski sloj koji svojom kvalitetom izvedbe i tehničkim karakteristikama mogu znatno doprinijeti ukupnoj izolacijskoj vrijednosti građevine.
Suvremena proizvodnja vanjskih vrata i prozora razvija se izuzetno brzo te je danas tržište doslovno preplavljeno raznolikom i kvalitetnom ponudom elemenata izrađenih od različitih materijala, estetski raznorodnih, konstruktivno i funkcionalno prilagodljivih, s ogromnim mogućnostima načina otvaranja, fiksiranja, ostakljivanja, zasjenjivanja. Prozori i vrata uvelike utječu na arhitektonsku sliku neke građevine – oni su izraz individualnosti ali i životnog stila.
Ovisno o cjelokupnoj kombinaciji navedenih elemenata prozori i vanjska vrata imaju svoju ulogu u ukupnom toplinskom plaštu građevine, nezaobilazan su element u proračunu dobitaka i gubitaka toplinske energije te doprinose racionalnosti uporabe energije i toplinskoj zaštiti građevine. U konačnici energetski certifikat građevine u velikoj mjeri ovisi upravo o tim nenosivim elementima vanjskog plašta građevine.


Shema: uloga prozora i vrata u energetskoj učinkovitosti cjelokupne građevine
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2. Korištenje Sunčeve energije za grijanje kuće

Kao što je čovjek oduvijek težio da u prirodi pronađe način za ugodan boravak tražeći zaklon od Sunca i pregrijavanja ljeti, a zimi tražeći Sunce da ga zagrije, tako je pretpostavka pasivne kuće i održive gradnje utemeljena na korištenju Sunčeve energije za grijanje u zimskim mjesecima. Za „izvlačenje koristi“ iz Majke prirode potrebno je pametno locirati otvore na građevinama. U projektiranju niskoenergetskih i pasivnih kuća, kao i svih objekata gdje je cilj smanjiti toplinske gubitke, moguće je stvoriti dobre preduvjete za energetsku učinkovitost.
U prvom redu činjenica je da bi na južno orijentiranom pročelju prozori trebali biti najveći, dok na sjevernoj najmanji ili čak bez otvora, ili još bolja varijanta s djelomično ukopanim pročeljem (zaštita zemljanog nasipa sa sjeverne strane). Projektiranje zimskog vrta s južne strane doprinosi dodatnom iskorištavanju Sunčeve energije te stvaranju tampon zone u hladnijim danima. Uloga arhitekta-projektanta u stvaranju početnih uvjeta za održivu gradnju iznimno je velika – dobro koncipirano projektantsko rješenje prapočetak je održive gradnje. Pri tom je zadatak za arhitekte opsežan, sveobuhvatan, interdisciplinaran; utoliko više primamljiv, odgovoran, ali i kreativan. Nema jedinstvene formule – svaka je građevina zaseban, novi zadatak u kojem je potrebno maksimalno poštivati lokaciju, orijentaciju i sve mogućnosti koje nam se pružaju. 
Suvremena industrija dosegla je vrlo visoke kriterije zahtijevane za ostakljenje prozora i vrata, te je postigla da ostakljenje ima sličnu (ili čak i bolju) izolacijsku vrijednost kao i vanjski zid (0,6 W/m2K). Takvi prozori ujedno zimi imaju mogućnost propuštanja više Sunčeve topline u unutarnji prostor nego topline iz prostora. Standard pasivne kuće zahtijeva više od 50% propusnosti cijelog Sunčevog zračenja u prostor. U tu svrhu najefikasnije se pokazalo korištenje dijamantnog stakla. 
No, koliko su Sunčeve zrake korisne zimi, toliko su suvišne ljeti. Srećom i tu je Priroda u suradnji sa čovjekom, i obrnuto. Sunčeve zrake ljeti su okomitije, a zimi imaju kosi kut upadanja, pa je moguće malim konzolnim istacima iznad prozora i vrata postići dobar omjer upijanja i odbijanja Sučeve energije ovisno o godišnjem dobu.

3. Smanjivanje toplinskih gubitaka ugradnjom elemenata sa što manjim koeficijentom prolaza topline                    

Dok je još prije nekoliko desetljeća bilo uobičajeno i prihvatljivo jednostruko ostakljenje s Ug=3.0 W/m2K​[1]​, trenutačno je najviše korišteno dvostruko izo-ostakljenje s Ug=1.2-1.4 W/m2K. Međutim, za viši standard kuće i manju potrošnju energije moralo je doći do velike promjene – današnji standard za pasivne kuće su prozori s troslojnim toplinsko-izolacijskim ostakljenjem Ug=0.6-0.7 W/m2K.
Osim tri stakla, međuprostor se ispunjava plemenitim plinom (npr. argonom ili kriptonom), na staklo se nanosi nevidljiv, tanak sloj većinom srebrnih oksida kako bi kroz staklo izašlo što manje dugovalnog toplinskog zračenja (što je istovremeno negativno za dobitke od sunčevog zračenja zimi). 

	
ostakljenje	1 -  staklo	2 – staklo	2 – topl. izol.stakla s argonom	3 – topl. izol. stakla  s kriptonom	3 – topl. izol. stakla
vrsta zgrade	do 1980.	1984-2002.	od 2002.nadalje	pasivnakuća	pasivnakuća
U (W/m2K)	5,60	2,80	1,40	0,70	0,70
T      na povr.stakla(stupanj C)	- 1,8	9,1	14,5	17,3	17,3
g /faktor prolaza Sunč. zračenja	0,85	0,76	0,55	0,50	0,60
Slika 1. Prolaz topline različitih vrsta ostakljenja.
Izvor: Zbašnik-Senegačnik (2009). Pasivna kuća. Str. 53.

VRSTA  PROZORA(dim. 100 x 100 cm)	koeficijent prolaza topline kroz prozor (Uw)	godišnja potrošnja goriva (lož ulja) za grijanje (litara/m2)
stari drveni prozor;1-struko staklo	4,6	50
stari drveni prozor;IZO-staklo	2,8	30
PVC prozor s 3 komore;IZO-staklo	1,9	20
ABS PVC prozor s 5 ili 6 komora;IZO LOWE staklo	1,2	13
ABS PVC prozor sa 6 komora Protect Termo+ i 3-struko IZO LOWE staklo	0,8	8
Slika 2. Tabela ušteda energije, odnosno potrošnje goriva po m2 površine kod različitih tipova prozora s različitim staklom. Izvor: www.abs.hr.

Osim ostakljenja, na ukupni prolaz topline utječe i okvir prozora i vrata (doprozornici i dovratnici), vrste distancera koji odvajaju stakla i trajno zadržavaju plin u međuprostoru (uobičajeno od aluminija toplinske provodljivosti 230 W/mK, ili još bolje, u skladu sa standardom za pasivne kuće, od umjetnih tvari toplinske provodljivosti samo 2 W/mK), dubina do koje staklo utone u okvir (24-50 mm) te udio okvira u cijelom ostakljenju, koji može predstavljati čak i 30-35% površine cijelog prozora. Kako bi se povećala toplinska izolacija okvira od drva, PVC-a ili Al-a u njih se ugrađuju na razne načine celulozna vlakna, poliuretanska pjena, drvena vlakna i dr. 


	                            (temp. vani -6, temp. unutra +10)                                              
Slika 3. Poprečni presjek dvostruko ostakljenog prozora s drvenim okvirom i dvostrukim brtvljenjem. Izvor: Zbašnik-Senegačnik (2009). Pasivna kuća. Str. 55.


			     (temp. vani -6, temp. unutra +17)  
Slika 4. Poprečni presjek trostruko ostakljenog prozora s dva niskoemisijska nanosa plinom argonom u međuprostoru. Izvor: Zbašnik-Senegačnik (2009). Pasivna kuća. Str. 56.

Cilj kvalitetno ugrađenog prozora je da se njegova unutarnja površinska temperatura što više približi temperaturi zraka u prostoru (oko 17 stupnjeva Celzijevih). Tako se stvara temperaturna ugodnost, ali i sprječava kondenzacija zračne vlage.




Slika 5. Postotci prodaje materijala koji se koriste za proizvodnju prozora u Europi. 
Izvor: www.finstral.hr.

Materijali koji se već tradicionalno koriste pri izradi okvira vrata i prozora (dovratnika i doprozornika) su drvo, PVC i aluminij, te sve češće i vrlo prihvatljiv i estetski primamljiv okvir od aluminija s vanjske strane, a drva s unutarnje strane. Tradicija izrade od drva je nenarušiva, ali u pogledu izolacijskih svojstava ostale mogućnosti nude bolja rješenja. PVC je ekološki sa strane gledišta da za proizvodnju nije potrebno sjeći šume, a stare prozore i profile moguće je reciklirati te izrađivati nove proizvode. Aluminij koji je nekada imao najveći nedostatak upravo u lošoj toplinskoj izolaciji, u novoj generaciji s mnogobrojnim tehnološkim inovacijama postiže izvrsna svojstva (npr. Uf=1,4 W/m2, skriveni okov od inoxa, mala debljina stjenke profila, spajanje kutova po principu varenja). Odabir materijala ovisi o tipologiji građevine, urbanom tkivu u kojem se građevina locira te ukusu i željama investitora.

4. Zasjenjivanje i zaštita prozora od vanjskih vremenskih utjecaja   

Kako su građevine projektirane u svrhu korištenja potencijala Sunčeve energije u korist zagrijavanja unutarnjeg prostora građevine zimi, često je južno pročelje velika ostakljena površina koja ljeti predstavlja opasnost od pregrijavanja. U tu svrhu u projektantskom smislu korisno je upotrijebiti istake (obično je dovoljno 1,2 do 1,6 m) na južnom pročelju (radi „manipulacije“ s upadnim kutom Sunčevih zraka). Preporuča se i masivna gradnja koja ima prednost pred laganim konstrukcijama koje teže zadržavaju toplinu, potrebno je voditi računa o primjerenoj veličini prozora te o smanjivanju dobitaka od unutarnjih izvora topline (više od 90% potrošene električne energije pretvara se u toplinsku (!) pa je preporuka birati i ugrađivati energetski štedljive uređaje).
Za zaštitu od ljetnog pregrijavanja koristimo se sjenilima na prozorima, kod kojih su učinkovitija vanjska sjenila budući da sprečavaju prodor topline do staklenih površina. Zaštita od Sunčevih zraka s vanjske strane najpovoljnije je rješenje stoga što se stvara zračna tampon zona između roleta i vanjskog stakla. Međutim, kod vanjskih roleta potrebno je upozoriti na potencijalnu opasnost stvaranja hladnog mosta na kutijama za rolete. Unutarnja sjenila uglavnom imaju estetsku ulogu i primjenjiva su prvenstveno za zasjenjivanje u smislu pogleda i direktnog osvjetljavanja, ali ne štite i od pregrijavanja. Takva sjenila su neprimjerena u pasivnim kućama. Postoji i mogućnost postavljanja lamela i žaluzina u međuprostor između stakala, što predstavlja kompromis između prethodna dva rješenja, a najveću (i jedinu) pogodnost pred vanjskim roletama ima u lakšem održavanju (nema čišćenja!) i izbjegavanju problema s kutijama za rolete.
Vrlo je efikasno u uređenju okućnice koristiti listopadno drveće i grmove, jer ljeti predstavljaju učinkovitu zaštitu od Sunca, a zimi kad lišće padne Sunce može doprinijeti zagrijavanju i osvjetljavanju.
Zaštita prozora od pogleda, Sunca i svih vremenskih utjecaja (vjetar, kiša, hladnoća) estetski upotpunjava prozor i čini ga funkcionalnom cjelinom. 

5. Prirodno provjetravanje ljeti





Slika 7. Noćno hlađenje kroz prozore. 





Korištenjem Sunčeve energije u zimskim mjesecima za zagrijavanje unutrašnjosti prostora građevine, adekvatnim zaštitama ostakljenih površina za odbijanje Sunčevih zraka u ljetnim mjesecima, projektiranjem „pametnih“ građevina s pravilnim rasporedom ostakljenih dijelova plašta građevine (otvori na južnom, a bez otvora ili znatno manji na sjeverno orijentiranim pročeljima) te omogućavanjem prirodnog prozračivanja za smanjenje ljetnih pregrijavanja, možemo znatno doprinijeti energetskim gubitcima ili dobitcima građevine. Kvaliteta prozora i vrata, nenosivih elemenata građevine kojima zatvaramo predviđene otvore, od presudne je važnosti za energetsku bilancu cjelokupne građevine. 
Kvaliteta prozora i vrata ovisi o:
-	vrsti ostakljenja (vrsta stakla, broj stakala, međuprostor između stakala);
-	vrsti okvira (dovratnika i doprozornika), uključujući brtvila te vrste distancera;
-	vrsti i poziciji sjenila;
-	dubini do koje staklo utone u okvir;
-	udjelu okvira u cijelom ostakljenju.
Vrata i prozori dio su mnogo opsežnije studije dobitaka i gubitaka toplinske energije neke građevine. Iako predstavljaju površinski manji dio plašta građevine, znatno utječu na ukupnu energetsku bilancu. Koristiti toplinsku energiju koju nam daje Priroda u vidu Sunčevih zraka prioritet je naše generacije, a razvijanje u smjeru održive gradnje zadatak je koji dajemo nadolazećim generacijama  u nasljeđe.
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^1	  Ug = prolaz topline stakla; mjeri se u sredini vrlo velike staklene površine.
